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模拟电商物流环境下纳米保鲜袋对 

香菇贮运品质的影响 
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摘  要: 目的  探究模拟电商物流环境下纳米保鲜袋对香菇贮运品质的影响。方法  以香菇‘808’为实验材料, 

通过测定失重率、色度、硬度、呼吸速率、可溶性固形物、相对电导率、可溶性蛋白、还原糖、抗坏血酸、

总酚、类黄酮等一系列贮运品质指标, 考察不同包装(泡沫箱+普通 PE 保鲜袋、泡沫箱+纳米保鲜袋)对新鲜香

菇的保鲜效果。结果  泡沫箱+纳米保鲜袋可有效延缓香菇贮运期间失重率、可溶性固形物、硬度和相对电

导率的下降, 防止鲜香菇色泽劣变, 抑制香菇呼吸强度上升, 阻滞膜脂过氧化发生; 同时, 相比对照组, 纳米

组能够有效保持可溶性蛋白、还原糖和抗坏血酸含量, 维持较高的总酚和类黄酮水平。贮运末期(第 5 d), 泡

沫箱+纳米保鲜袋处理的香菇失重率、呼吸强度、相对电导率分别为 1.71%、232.20 mg/(kgꞏh)、28.68%, 均低

于对照组; 而 L* (64.60)、硬度(9558.32 g)、可溶性固形物(3.19%)、可溶性蛋白(1.25 mg/g)、还原糖(0.77 mg/g)、

总酚(16.51 mg/100 g)、类黄酮(53.61 mg/100 g)均高于对照组。结论  泡沫箱+纳米保鲜袋能够有效抑制模拟

电商物流过程中香菇的品质劣变, 降低营养价值的损失, 提高贮运品质, 延长货架期。本研究可为模拟电商物

流包装新鲜香菇的应用提供技术支持。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of nano fresh-keeping bags on the storage and transportation 

quality of fresh Lentinula edodes in a simulated E-commerce logistics environment. Methods  With Lentinula 

edodes ‘808’ as the experimental material in this study. A series of storage and transportation quality indexes such as 

weight loss rate, color, hardness, respiration rate, soluble solids, relative conductivity, soluble protein, reducing sugar, 

ascorbic acid, total phenol, and flavonoids were measured to investigate the fresh-keeping effect of different 

packaging (foam box and ordinary PE fresh-keeping bag, foam box and nano fresh-keeping bag) on fresh Lentinula 

edodes. Results  The results showed that the foam box and nano-preservative bag could effectively delay the 

decrease of weight loss rate, total soluble solid, hardness, and relative conductivity of Lentinula edodes during 

storage and transportation, prevent the color deterioration of fresh Lentinula edodes, inhibit the increase of respiration 

intensity of Lentinula edodes, and block the occurrence of membrane lipid peroxidation. At the same time, compared 

with the control group, the nano-group could effectively maintain the content of soluble protein, reduce sugar, and 

ascorbic acid, and maintain a higher level of total phenols and flavonoids. At the end of storage and transportation 

(5th day), the weight loss rate, respiratory intensity, and relative conductivity of Lentinula edodes in the foam box and 

nano fresh-keeping bag were 1.71%, 232.20 mg/(kgꞏh), and 28.68%, respectively, which were lower than those of the 

control group. The L* (64.6), hardness (9558.32 g), soluble solids (3.19 mg/g), soluble protein (1.25 mg/g), reducing 

sugar (0.77 mg/g), total phenols (16.51 mg/100 g), and flavonoids (53.61 mg/100 g) were higher than the control 

group. Conclusion  The foam box and nano fresh-keeping bag can effectively inhibit the quality deterioration of 

Lentinula edodes during simulated E-commerce logistics, reduce the loss of nutritional value, improve the quality of 

storage and transportation, and extend the shelf life. This study can provide technical support for applying simulated 

E-commerce logistics packaging of fresh Lentinula edodes. 

KEY WORDS: Lentinula edodes; simulate E-commerce logistics environment; nano fresh-keeping bags; storage quality 
 
 

0  引  言 

香菇(Lentinula edodes)又称冬菇、花菇, 是担子菌纲、

伞菌目、口蘑科、香菇属真菌, 是世界上第二大食用菌, 我

国香菇产量位居世界前列[1]。与干菇相比, 新鲜香菇口感

滑嫩、风味自然, 素有“菇中皇后”之称, 更适合消费者需

求。近年来, 国内外对新鲜香菇的需求与日俱增, 香菇已

经成为我国的重要出口商品之一 [2]。但新鲜香菇含水量

高、缺乏表皮保护, 在采后的贮运过程中极易出现失重、

开伞及褐变等现象, 存在品质损失严重、贮运效益不高等

问题[3], 导致常温下新鲜香菇的货架期只有 2~3 d[4]。随着

我国香菇种植面积的扩张和产量的飞速增长, 如何提高鲜

销香菇的贮运品质, 成为制约香菇产业持续发展的瓶颈。 

随着“互联网+”现代农业的兴起和物流技术的飞速

发展, 我国淘宝、京东、美团等电子商务平台也在蓬勃发

展[5]。在新冠肺炎疫情期间, 电商平台凭借其便利性和非接

触性, 增加了消费者的购买率[6]。目前, 香菇的贮运多采用

产地集中包装(采用规格为 20 kg或 25 kg的塑料框), 通过公

路运输至全国各地。据中国食用菌协会统计, 2021 年我国香

菇产量达到 1295.6 万 t, 占食用菌总产量的 31.3%, 产值超

过 1 千亿元[2]。因此, 如何在长途运输和销售中保持香菇的

新鲜度, 已成为香菇产业迫切需要解决的问题。 

近年来, 生鲜农产品最常见的短途贮运为采后预冷、泡

沫箱加冰包装等[7]。不同贮藏容器和包装材料是影响果蔬采

后贮运品质优劣及货架期长短的重要因素。YU等[8]研究发现, 

聚乙烯膜能延缓杏鲍菇木质化, 维持杏鲍菇的贮运品质。XU

等[9]研究表明 1-甲基环丙烯结合纳米包装能有效延长杏鲍菇

的保质期。ZHAO 等[10]利用转录组学分析了纳米包装对延缓

金针菇采后菌柄伸长的机制, 证明了纳米包装能提升金针菇

贮运品质。ZHU 等[11]以负载柠檬醛的聚乳酸和介孔二氧化硅

为基材制备的纳米包装材料能有效维持变绿红菇的营养品质, 

延长保质期。因此, 为维持物流运输过程新鲜香菇的商品和

食用价值, 研究香菇模拟电商物流具有重要的现实意义。 

YE 等[12]前期研究表明, 纳米包装能较好维持新鲜大

球盖菇采后的贮运品质。但目前鲜少有将纳米包装材料应

用于香菇贮运品质的研究中。鉴于此, 本研究选用课题组

自主研发的纳米包装材料, 通过模拟香菇在电商物流贮运

过程中温度的变化, 考察其理化指标、营养指标和抗氧化

指标的变化, 以期为香菇采后包装贮运过程提供理论参考, 

为促进香菇产业的持续发展提供一定的科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

新鲜香菇(Lentinula edodes)‘808’采购于武汉市白沙
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洲农贸市场, 采购后 2 h 内运至实验室进行处理; 泡沫箱

(湖南省合子包装材料有限公司); 聚乙烯保鲜袋(polyethylene 

fresh-keeping bags, 北京华正龙泰科技有限公司); 纳米保

鲜袋(实验室自制)。 

牛血清白蛋白、2,6-二氯靛酚钠盐、没食子酸、芦丁、

硝酸铝(分析纯, 上海阿拉丁生化科技股份有限公司); 考

马斯亮蓝 G-250(分析纯, 上海麦克林生化科技有限公司); 

3,5-二硝基水杨酸(分析纯, 上海源叶生物有限公司); 葡萄

糖、无水乙醇、碳酸钠、氢氧化钠(分析纯, 国药集团化学

试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BSC-250 恒温恒湿箱(上海博迅实业有限公司医疗设

备厂); E300-2精密电子天平(感量 0.1 mg, 常熟双杰测试仪

器厂); CR-400 色彩色差计(日本 Konica Minolta 公司); 

FD5-2.5 型真空冷冻干燥机(美国 Goldsim 公司); TA.XT 

2i/20 型质构仪(英国 Stable Micro Systems 公司); JFQ-315H

果蔬呼吸测定仪(北京均方理化科技研究所); DDS-307A 型

电导率仪(雷磁上海仪电科学仪器股份有限公司); WYT-4

手持折光仪(上海精密仪器仪表有限公司); UV-1800 紫外

可见分光光度计(日本岛津有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  纳米保鲜袋的制备 

纳米保鲜袋包括基膜及覆盖于基膜表面的活性膜两

部分。其中, 基膜包括质量百分比为 70%~80%的聚乙烯、

5%~10%的纳米碳酸钙、0.1%~3%的分散剂、4%~8%的抗

菌剂、3%~6%的聚乙烯吡咯烷酮、2%~5%的聚异丁烯; 活

性膜由质量比为 10~16:5~8:2~4 的聚乙烯醇、正硅酸乙醋

和海藻酸钠制备。将基膜材料混合均匀造粒、吹塑得到基

膜后, 将其浸渍在活性液中, 干燥得到纳米薄膜[13]。 

1.3.2  样品分组及预处理 

香菇运输至实验室后, 挑选个体大小均一, 无机械损

伤 , 无畸形和病虫害 , 成熟度相近的香菇 , 去除菇柄后 , 

随机分成 2 组。 

①对照组: 泡沫箱+聚乙烯保鲜袋包装处理;  

②纳米组: 泡沫箱+纳米保鲜袋包装处理。 

通过对京东、顺丰、朴朴、美团电商冷链物流贮运实

际运行状况以及所使用贮运材料的充分了解和认识, 发现

终端配送环节贮运条件对生鲜菌菇类产品的品质影响较大, 

据此本研究设计的贮运条件(样品统一放入尺寸 285 mm 

×165 mm×180 mm, 厚度为 17 mm 的泡沫箱, 每组加入两

个冰袋, 单个冰袋质量约为 200 g, 如图 1所示)最大程度的

实现对鲜香菇贮运环境的模拟。结合课题组前期调研结果

发现, 本研究所使用的泡沫箱内温度变化曲线如图 2 所示, 

模拟气温条件为 4~26℃。香菇预冷结束进入模拟电商物流

过程后, 泡沫保温箱升温较快, 模拟 2 d 后泡沫箱内温度

在 15℃上下浮动。每组泡沫箱, 用于模拟电商物流过程中

泡沫箱内部温度变化。每组实验重复 3 次, 每 24 h 随机取

样进行指标测定, 结果取平均值。 

 

 
 

图 1  模拟电商物流环境下包装方式 

Fig.1  Packaging methods under the condition of simulate 
E-commerce logistics environment 

 

 
 

注: 不同小写字母表示同一处理组在不同贮藏时间点的 

显著性差异(P<0.05)。 

图 2  泡沫箱内部温度变化 

Fig.2  Temperature changes inside the foam box 

 
1.3.3  失重率 

用称重法测定失重率, 每 24 h 测定 1 次。失重率计算

如公式(1):   

A%= 0 1

0

100%



M M

M
 (1) 

式中: A: 失重率, %; M0: 样品初始质量, g; M1: 样品贮藏

当天测定质量, g。 

1.3.4  色度测定 

参照叶爽等[14]的方法稍作修改, 用色差仪检测香菇

菇盖正中点颜色, 用 CIELab 表色系表示, L*表示亮度, a*

表示红绿度, b*表示黄蓝度。每次测定均在同一光源条件下, 

每组测定 3 次平行。 

1.3.5  硬度测定 

参考叶爽等[14]的方法稍作修改, 采用 TA.XT Plus 质

构仪中的 P/36 R 圆柱型探头, 测试条件如下: 测前、测后

速率 5.0 mm/s、测试速率 1.0 mm/s, 触发力 6 g, 目标模式

为形变 40%。每组样品测定 6 次, 结果取平均值, 单位为 g。 
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1.3.6  呼吸速率测定 

参考 WANG 等[15]的方法稍作修改, 采用 JFQ-315H 果

蔬呼吸测定仪进行测定。每次随机取 3 个香菇, 称重后置于

4.4 L 密封罐内, 每 30 min 记录 1 次罐中 CO2 浓度, 测定 3

次。每组样品重复 3 次, 取平均值。呼吸速率计算如公式(2):  

660 4.4 273
= 10

22.4 273 +
 

  
F φ

Q
W T

 (2) 

式中: Q: 呼吸强度, CO2 mg/(kgꞏh); F: 气体流速, mL/min; 

φ: CO2体积分数, μL/L; W: 样品质量, kg; T: 测定温度, ℃。 

1.3.7  可溶性固形物含量测定 

称取 5 g 香菇样品, 在研钵中研碎过滤后, 静置 30 min, 

取上清液测定其可溶性固形物含量。 

1.3.8  细胞膜渗透率测定 

参照姜宏志等[16]的方法并稍作改进。将香菇菌盖中间

部分切成均匀大小(约 2 g), 加入 25 mL 蒸馏水后立即测定

其电导率, 记为 P0; 室温静止 30 min 后测定其电导率, 记

为 P1; 沸水浴 15 min, 冷却至室温再次测定其电导率, 记

为 P2。相对电导率 P 计算如公式(3):  

P/%= 1 0

2

100%
0





P P

P P
 (3) 

式中: P: 相对电导率, %; P0: 空白蒸馏水的电导率, %; P1: 

初始样品液的电导率, %; P2: 沸水浴冷却后测定样品液的

电导率, %。 

1.3.9  营养指标测定 

可溶性蛋白质含量的测定参考李艳杰等 [17]的方法 , 

以牛血清白蛋白为标准品绘制标准曲线, 计算样品中蛋白

质含量 , 单位为 mg/g。标准曲线方程为 : Y1=0.0054X1+ 

0.0051, r2=0.9977。 

还原糖含量的测定参考 JIN 等[18]的方法, 以葡萄糖为

标准品绘制标准曲线 , 单位为 mg/g。标准曲线方程为 : 

Y2=1.2059X2‒0.0238, r2=0.9988。 

抗坏血酸含量采用 2,6-二氯靛酚滴定法测定[19], 根据

消耗样品溶液的体积来计算香菇中抗坏血酸的含量, 单位

为 mg/100 g。 

1.3.10  总酚和类黄酮含量测定 

总酚含量测定参考 CHEN 等[20]的方法并稍作修改。

以没食子酸为标准品绘制标准曲线, 单位为 mg/100 g。标

准曲线方程为: Y3=0.0135X3+0.0621, r2=0.9951。 

类黄酮含量测定参考翟梦杰等[21]的方法。以芦丁为标

准品绘制标准曲线, 单位为 mg/100 g。标准曲线方程为: 

Y4=0.4812X4‒0.0021, r2=0.9979。 

1.4  数据处理  

每组处理均进行 3 次或以上重复测定, 采用 Excel 

2016 软件进行数据处理, 结果以“平均值±标准偏差”表示, 

采用 SPSS Statistics 21 软件进行显著性分析, P<0.05 为差

异显著, 采用 Origin 2021 软件绘图。 

2  结果与分析 

2.1  香菇失重率的变化 

失重率是评价香菇品质的关键指标之一, 由于贮藏

条件的影响, 香菇会发生一系列生理生化反应, 导致其水

分散失、质量减少, 影响香菇的品质, 限制其市场寿命[22]。

由图 3 可以看出, 香菇的失重率在贮运过程中呈上升趋势, 

贮运 2 d 后, 对照组失重率显著高于纳米组(P<0.05)。贮

运 5 d, 对照组和纳米组的失重率分别为 3.34%和 1.71%, 

说明纳米保鲜袋能较好地延缓香菇采后失重, 此结果与

FANG 等[23]在聚乙烯中加入不同纳米粒子(如纳米 Ag、纳

米 TiO2、凹凸棒、纳米 SiO2 等)制备的纳米保鲜袋贮藏双

孢蘑菇的结果相似。与对照组相比, 纳米组整个贮运期间

失重率始终低于 2.00%, 这可能是因为本研究采用的纳米

包装袋的气体透过率以及水蒸气透过率较高, 使得香菇在

贮藏期间进行的蒸腾作用及呼吸代谢产生的气体可以较好

地与外界气体环境进行交换, 而食用菌和周围环境之间的

低蒸汽压差有利于其贮藏[24]; 另一方面, 纳米颗粒的加入

可能会吸收食用菌释放的乙烯, 而乙烯往往引起呼吸代谢

加速, 促进衰老[25]。另外, 良好的透气透水性能够减少香

菇在包装袋中产生的水气, 降低香菇的腐烂速度。虽然贮

运后期(2~5 d)对照组失重率显著高于纳米组(P<0.05), 但

两组香菇的失重率仍在市场可接受范围内(5%~10%)[26]。 
 

 
 

注: 图中不同小写字母表示同一处理组在不同贮藏时间点的显著

性差异(P<0.05), 不同大写字母表示不同处理组在同一贮藏时间

点的显著性差异(P<0.05), 下同。 

图 3  不同包装对香菇模拟电商物流环境下失重率的影响 

Fig.3  Effects of different packaging on the weight loss rate of 
Lentinula edodes under simulated E-commerce logistics environment 

 

2.2  香菇色度的变化 

色度作为食品重要的外观指标, 其深浅与品质有直

接关系, 因此可以通过测定香菇的色度判别色泽劣变情

况。如表 1 所示, 对照组和纳米组香菇在贮运过程中 L*、 
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表 1  香菇在贮藏过程中色度的变化 
Table 1  Changes in Lentinus edodes color during storage  

贮藏时间/d 
对照组 纳米组 

L* a* b* L* a* b* 

0 69.83±0.67Aa 8.37±0.12Ab 23.63±0.32Ad 69.83±0.67Aa 8.37±0.12Ab 23.63±0.32Ae 

1 65.83±0.31Bb 9.63±0.25Aa 22.73±0.31Be 67.43±0.45Ab 9.03±0.51Aa 21.37±0.72Af 

2 64.53±0.78Bc 8.00±0.72Ab 23.87±0.38Ad 66.37±0.46Ac 7.87±0.06Ab 24.57±0.38Ad 

3 62.97±0.55Bd 6.93±0.15Ac 26.27±0.95Ac 65.60±0.10Ad 7.07±0.23Ac 26.10±0.17Ac 

4 61.37±0.61Be 6.00±0.36Ad 27.23±0.40Ab 65.37±0.15Ad 6.53±0.15Ac 29.03±0.15Ab 

5 59.13±0.90Bf 4.37±0.25Be 29.47±0.15Aa 64.60±0.46Ae 5.93±0.47Ad 31.87±0.55Aa 

注: 表中不同小写字母表示同一处理组在不同贮藏时间点的显著性差异(P<0.05), 不同大写字母表示不同处理组在同一贮藏时间点的显

著性差异(P<0.05)。 

 
a*、b*存在显著差异(P<0.05)。在整个贮运过程中, 纳米组

L*由 69.83 下降至 64.60, 而对照组 L*由 69.83 下降至 59.13, 

两组香菇 L*均呈下降趋势, 且纳米组香菇 L*始终大于对照

组, 这可能与香菇采后代谢活跃, 发生酶促褐变有关[15,22]。

对照组和纳米组香菇 a*在贮运期间均呈先上升后下降趋势, 

且贮运期间, 对照组香菇 a*下降较快, 贮运末期, 纳米组香

菇 a*显著高于对照组(P<0.05)。纳米组和对照组香菇 b*整体

呈现上升趋势, 贮运 1 d, 两组 b*区别显著(P<0.05)。综上, 

纳米包装在一定程度上抑制了新鲜香菇的颜色劣变, 尤其

对 L*影响明显, 能较好地维持香菇的亮度。此外, 本研究中, 

香菇在贮运期间由于呼吸作用导致细胞降解代谢发生褐变

等反应[11], 且香菇自身的营养物质有利于微生物的生长繁

殖, 引起造成色素大量积累, 出现组织塌陷、黑斑等现象。 

2.3  香菇硬度的变化 

硬度是香菇质构属性中最重要的指标[14]。如图 4 所示, 

随着贮运时间的延长, 两组香菇硬度均呈下降趋势, 且对

照组香菇硬度下降幅度始终大于纳米组。贮运 2 d, 纳米组

与对照组的硬度分别为 11554.98 g 和 10718.93 g, 两组差

异显著(P<0.05)。贮运前期(0~2 d), 两组香菇硬度下降较缓, 

可能在于前期冰袋未融化, 泡沫箱内处于低温状态, 对维

持香菇硬度具有正面影响。贮运 2 d 后, 香菇硬度下降幅

度大, 可能是因为泡沫箱内部温度升高, 加速了香菇细胞

壁降解, 导致组织细胞失水严重, 使得香菇内水分及营养物

质迅速消耗, 进而影响其硬度[27]。贮运 5 d, 对照组和纳米

组的香菇硬度分别为 7873.08 g 和 9558.32 g, 降为初始值的

62.84%和 75.33%, 这表明纳米组能有效抑制香菇硬度的下

降。肖徐等[28]对比不同包装发现, 泡沫箱能抑制黄瓜的呼吸

作用, 延缓黄瓜内总酚等营养物质的损耗, 达到维持硬度

的效果。WANG 等[15]发现臭氧熏蒸结合纳米包装材料处理

能较好的维持双孢蘑菇的硬度。综上所述, 纳米保鲜袋处

理更有利于延缓香菇硬度的下降, 保持在贮运期间子实体

较好的质地品质。 

 
 

图 4  不同包装对香菇模拟电商物流环境下硬度的影响 

Fig.4  Effects of different packaging on the hardness of Lentinula 
edodes under simulated E-commerce logistics environment 

 

2.4  香菇呼吸强度的变化 

呼吸强度是衡量香菇组织内新陈代谢速率的一个重

要指标, 呼吸强度越高, 其耐贮藏性越差[15]。由图 5 可知, 

在整个贮运期间, 香菇呼吸强度在两组间整体变化趋势

一致 , 均呈现先升后降的趋势 , 其他研究者也有相似结

果[29‒30]。贮运前期(0~2 d)呼吸强度上升, 这是由于香菇在

采后依旧保持旺盛的生理活动; 贮运 2 d, 对照组和纳米组

的呼吸强度分别为 413.54 mg/(kgꞏh)、370.91 mg/(kgꞏh), 均

出现呼吸峰值, 这表明香菇进入成熟阶段, 此时香菇贮运

品质达到最佳; 在此之后, 香菇呼吸强度下降, 直至贮运

期结束。整个贮运过程中, 对照组的呼吸强度始终显著高

于纳米组(P<0.05)。贮运 5 d, 纳米组香菇呼吸强度最低, 

仅为 232.20 mg/(kgꞏh), 相较于对照组, 纳米组的呼吸强度

降低了 20%。CAI 等[31]的研究结果表明, 对照组(无包装处

理双孢蘑菇)的呼吸峰在第3 d出现, 峰值为429.9 mg/(kgꞏh), 

其余各组均在第 6 d 出现, 负载纳米 SiO2、纳米 TiO2 的聚乙

烯醇材料可以调控包装内部的气体组成, 减少气体交换, 延

缓呼吸峰的出现, 这一变化与本研究相近, 也进一步说明了

纳米包装材料能有效抑制新鲜香菇贮运期间的呼吸速率。 
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图 5  不同包装对香菇模拟电商物流环境下呼吸强度的影响 

Fig.5  Effects of different packaging on the respiratory intensity of 
Lentinula edodes under simulated E-commerce logistics environment 

 

2.5  香菇可溶性固形物的变化 

可溶性固形物是影响香菇风味的主要因素之一, 香

菇子实体的衰老是导致贮藏过程中可溶性固形物含量下降

的关键因素[16]。如图 6 所示, 香菇初始的可溶性固形物含

量为 6.09%, 在整个贮运过程中, 两组新鲜香菇的可溶性

固形物含量呈现下降趋势。在贮运第 1 d, 两组香菇可溶性

固形物含量差异不显著(P>0.05), 对照组和纳米组分别

为 5.20%和 6.09%。贮运 3 d, 对照组和纳米组的可溶性固

形物分别下降了 2.30%、1.33%。贮运 5 d, 对照组可溶性

固形物含量为 2.89%, 显著低于纳米组(3.19%) (P<0.05), 

这可能是因为呼吸作用将可溶性固形物(主要是糖类)转化

为能量[23]。 

 

 
 

图 6  不同包装对香菇模拟电商物流环境下可溶性固形物的影响 

Fig.6  Effects of different packaging on the total soluble solid of 
Lentinula edodes under simulated E-commerce logistics environment 

 

2.6  香菇相对电导率的变化 

新鲜香菇缺乏表皮保护, 易受外界因素而引起组织

变软, 细胞膜相对电导率的高低影响香菇品质, 是评价香

菇细胞膜的完整性和损伤程度的重要指标[21]。由图 7 可以

看出, 相对电导率呈上升趋势, 纳米组相对电导率显著低

于对照组(P<0.05)。贮运 2 d 与 0 d 相比, 对照组和纳米组

的相对电导率分别上升了 7.80%、3.47%, 纳米组相对电导

率上升较为缓慢, 原因是贮运过程中对照组呼吸强度始

终高于纳米组, 香菇生命活动强, 膜脂氧化速度加快, 细

胞膜通透性增加[30]。贮运 2 d 后, 两组香菇相对电导率上

升较快 , 原因可能是泡沫箱内部环境温度升高 , 香菇细

胞膜系统遭到破坏, 细胞内容物渗出[27]。贮运 5 d, 对照

组与纳米组的相对电导率分别为 36.29%、28.68%, 说明

泡沫箱结合纳米保鲜袋处理对抑制香菇相对电导率的升

高具有显著效果, 这与 MA 等[32]采用纳米包装贮藏双孢

蘑菇的结果类似。 
 

 
 

图 7  不同包装对香菇模拟电商物流环境下相对电导率的影响 

Fig.7  Effects of different packaging on the relative conductivity of 
Lentinula edodes under simulated E-commerce logistics environment 

 

2.7  香菇营养指标的变化 

香菇在贮运过程中, 蛋白质会在蛋白酶的作用下分

解产生氨基酸和多肽, 同时释放能量[18]。由图 8(a)可知, 可

溶性蛋白含量呈现下降趋势 , 其中 , 对照组可溶性蛋白

含量显著低于纳米组(P<0.05)。YAN 等[33]研究发现, 可

溶性蛋白质的保留度越高, 包装的保鲜效果越好。本研

究中, 贮运 2 d, 对照组和纳米组中可溶性蛋白含量分别

为 1.40 mg/g、1.76 mg/g, 原因可能是泡沫箱内环境温度

处于较低水平 , 香菇的生理代谢缓慢 , 可溶性蛋白质的

损耗相对较低。贮运 5 d, 对照组和纳米组可溶性蛋白质

含量分别为 0.98 mg/g 和 1.25 mg/g, 较初始值下降了

46.80%、32.03%, 表明纳米材料能较好维持香菇的可溶性

蛋白含量, 这可能是因为纳米包装材料能调节包装内部

的气体组成 , 降低香菇的呼吸速率 , 减缓香菇相关的代

谢活动, 延缓可溶性蛋白质消耗, 这与方东路 [34]利用纳
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米 Ag、纳米 TiO2、纳米 SiO2 制备的纳米包装材料在金针

菇的应用上具有相似效果。 

香菇采后的代谢活动只能依靠自身的营养物质维持, 

还原糖作为呼吸作用的基质[19], 随着贮运时间的延长, 香

菇还原糖含量持续下降。两组还原糖的变化规律如图 8(b), 

贮运前期(0~2 d), 还原糖下降较快, 这可能是因为贮运前

期包装内香菇呼吸代谢较强, 需要消耗大量还原糖以维持

香菇旺盛的生理活动[35]。贮运 5 d, 纳米组还原糖含量由

1.48 mg/g 降至 0.77 mg/g, 显著高于对照组(P<0.05)。由此

可见, 在贮运期间, 纳米包装材料能够减少还原糖的消耗, 

延缓香菇的贮运品质下降。 

抗坏血酸能保护机体免受内源性氧自由基的损伤。如

图 8(c)所示, 随着贮运时间的延长, 抗坏血酸含量整体呈现

下降的趋势, 除贮运 1 d 外, 纳米保鲜袋处理能显著抑制其下

降速率(P<0.05), 这一结果与赵哲坤等[36]研究鲜切香菇贮藏

期间抗坏血酸的变化趋势类似。贮运 5 d, 对照组和纳米组的

抗坏血酸保留率分别为 31.55%和 39.21%。与对照组相比, 纳

米组能显著有效抑制抗坏血酸的下降(P<0.05), 增强对菇体

的保护作用。NI 等[37]研究表明, 新型乙烯保鲜包装能有效

减缓香菇抗坏血酸的降低, 与本研究具有相似效果。由此可

见, 纳米保鲜袋能够延缓香菇中抗坏血酸的消耗速度。 

2.8  香菇总酚和类黄酮的变化 

酚类物质是香菇中天然的抗氧化成分, 在贮藏过程

中, 酚类物质的积累会使香菇的酶促褐变受到抑制, 严重

影响香菇的感官品质和商品价值[20]。香菇贮运期间总酚含

量变化如图 9(a)所示, 香菇总酚含量均呈下降趋势, 纳米

组数据始终高于对照组。贮运第 1~3 d, 对照组总酚含量与

纳米组差异显著(P<0.05); 贮运 5 d, 对照组和纳米组总

酚含量分别为 13.26 mg/100 g 和 16.51 mg/100 g, 与 0 d

相比, 降低了 52.68%和 41.09%, 此结果与 WANG 等[38]

通过高 O2/CO2 处理鲜切双孢蘑菇的研究结果相反 , 

这可能是因为本研究使用的纳米包装材料具有高阻隔

的效果 (纳米保鲜袋 O2 透过率和 CO2 透过率分别为

3312.3 cm3/m2ꞏ24 hꞏ0.1MPa 和 111235.5 cm3/m2ꞏ24 hꞏ0.1MPa), 

随着香菇呼吸作用不断产生 CO2, 包装内部处于高 CO2 低

O2 环境, 抑制了总酚含量的降低[39]。对照组总酚含量始终

低于纳米组, 由此可见, 纳米包装材料能较好地保持总酚

含量, 防止酚类物质的转化。 

 

 
 

图 8  不同包装对香菇模拟电商物流环境下可溶性蛋白(a)、还原糖(b)、抗坏血酸(c)的影响 

Fig.8  Effects of different packaging on the soluble protein (a), reducing sugar (b), and ascorbic acid (c) of Lentinula edodes  
under simulated E-commerce logistics environment 
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图 9  不同包装对香菇模拟电商物流环境下香菇总酚(a)、类黄酮(b)的影响 

Fig.9  Effects of different packaging on the total phenols (a) and flavonoids (b) of Lentinula edodes under simulated  
E-commerce logistics environment 

 
类黄酮属于次生代谢产物, 具有抗氧化作用, 与子实

体品质、风味、衰老等密切相关[21]。由图 9(b)可知, 香菇

的类黄酮含量总体呈下降趋势, 与对照组相比, 纳米组能

显著维持较高的类黄酮含量(P<0.05)。贮运 1 d 时, 对照组

和实验组的类黄酮含量达到峰值, 分别为 78.61 mg/100 g、

82.97 mg/100 g; 贮运 2 d, 两组类黄酮含量分别下降至

69.50 mg/g、78.73 mg/g, 这与 SUBRAHMANYAM 等[40]

研究包装内冷等离子体处理对双孢蘑菇黄酮的影响结

果类似；贮运 5d, 对照组和实验组的类黄酮含量分别为

41.88 mg/100 g 和 53.61 mg/100 g。与对照组相比, 除贮运

第 2 d 和第 5 d 外, 纳米组能显著抑制香菇类黄酮含量的下

降(P<0.05), 可能是由于纳米包装材料能有效减少香菇表皮

的脂膜损伤, 缓解酚类氧化。 

3  结  论 

纳米保鲜袋能较好维持电商物流贮运环境下新鲜香

菇的贮运品质。其中, 纳米组整体上可以显著降低香菇的

失重率(P<0.05), 有效维持香菇的硬度, 延缓香菇褐变, 减

少可溶性固形物和相对电导率的下降 , 抑制呼吸强度增

加。同时, 纳米组还可显著提高营养品质含量(P<0.05), 减

少可溶性蛋白、还原糖及抗坏血酸的损失, 维持总酚和类

黄酮含量。与 PE 保鲜袋相比, 纳米保鲜袋处理更能维持香

菇在电商物流过程中(2~5 d)的营养品质。综上所述, 纳米

保鲜袋包装可有效维持香菇的贮运品质, 使香菇在模拟电

商物流环境下具有较高的商品价值, 对提升新鲜香菇的市

场竞争力具有重要意义。 
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